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摘要：本文采用蜻蜓算法（DA）和最小二乘支持向量机（LSSVM）的方法，解决生产过程中小批量产品在质量预测方面的问题。首先以汽车变速箱轴承内圈孔直径的尺寸作为预测数据，连续观测12个单位时间，并记录每个单位时间轴承内圈孔直径的尺寸数据，进行归一化处理；其次采用LSSVM对变速箱轴承内圈孔直径加工过程变化进行量化分析，并采用蜻蜓算法优化LSSVM参数；最后将DA-LSSVM综合方法与多种预测模型进行对比分析。结果表明，DA-LSSVM方法可以提高预测模型的训练预测精度，缩短训练时间。
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Quality Prediction of Small Batch Products Based on LSSVM 
with Dragonfly Algorithm
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Abstract: In this paper, the Dragonfly Algorithm (DA) and the least Squares support vector machine (LSSVM) are used to solve the problem of quality prediction of small batch products. Firstly, the size of inner ring hole diameter of automobile gearbox bearing is used as the forecast data, and continuous observation of 12 unit time and recording of dimensional data of the inner ring hole diameter of each unit time bearing for normalization treatment. Secondly, LSSVM is used to quantitatively analyze the change of the diameter of the inner ring hole of gearbox bearing, and the LSSVM parameter is optimized by Dragonfly algorithm. Finally, the DA-LSSVM synthesis method is compared with many kinds of forecasting models. The results show that the DA-LSSVM method can improve the precision of prediction model and shorten the training time.
Keywords: quality prediction; small batch; LSSVM; dragonfly algorithm
科技管理研究
Science and Technology Management Research

由于客户多样化的个性需求在不断地增加，大量的制造商已经缩短了产品的提前期，目的是为了能够快速响应客户的多样化需求。如今，生产模式正在发生改变。在最近几年，小批量的生产方式在工业中开始占据越来越重要的地位。[footnoteRef:1]根据最新的数据统计，美国、日本等其他国家，75%的企业由中小规模组成。小批量的客户化定制生产正在快速地成为初级生产模式，该生产模式正快速影响中国制造业。 [1: 收稿日期：2018-10-08，修回日期：2019-03-12
基金项目：本项目获国家自然科学基金“具有柔性分组决策的吊机集成调度优化理论与方法研究”（71672117）和辽宁省自然科学基金“复杂机械产品协间设计过程建模优化与控制”（201602514）资助。] 

小批量的生产方式具有以下特征：（1）产品一般根据客户的需求定做，具有客户化，它能使供应商快速地响应企业的物质需求。（2）复杂的产品结构需要各种各样的加工方法和工艺参数，同时也需要专业技能。（3）小批量批次要求每种产品的年产量减少，其中试运行也包括在生产输出中。（4）小批量生产模式要求高质量的输出、平行生产、高技术熟练度和生产灵活性。然而与大批量生产模式相比，小批量产品生产过程属于小样本的复杂系统，具有生产周期短、生产工序复杂等特点。因此，在质量控制方面不能使用传统的模型进行建模。
目前很多学者将质量预测和质量控制相结合，运用到小批量产品的质量管理体系中。M.Bardoscia等[1]提出动态预测理论，该方法考虑客观历史数据、模型和主观经验建立过程的动态模型。张玉磊等[2]基于贝叶斯理论，提出模型参数改进方法，将其运用到多品种小批量产品质量控制。赵颖等[3]将灰色支持向量机组合回归预测方法运用到小批量生产质量控制中，该方法将灰色理论与支持向量机结合，提高预测精度。张炎亮等[4]将主成分分析和支持向量机相结合，利用主成分分析降低因素集的维度，从而提高了预测结果的准确率和稳定性。张静等[5]将混沌粒子群算法和最小二乘支持向量机相结合，利用混沌粒子群算法优化预测模型中的相关参数，从而提高了预测精度。董华等[6]提出模糊支持向量机预测方法，该模型能较好地解决小样本学习问题；吕志军等[7]利用“网格搜索”对支持向量机预测模型的参数进行优化，从而提高了在小样本的环境下的预测精度；王培良等[8]提出Block-RPLS模型，该方法增强模型学习能力，实现精准的质量预测；孙林等[9]采用支持向量机解决柔性生产模式下的质量智能预测问题，预测精度高、速度快；董华等[10]采用模糊支持向量机的智能预测方法解决小批量生产过程中质量控制问题；陈鑫等[11]提出一种贝叶斯动态质量控制方法解决多品种小批量生产模式下工序质量控制问题。
综上所述，本文采用蜻蜓算法和最小二乘支持向量机（DA-LSSVM）方法解决小批量产品在质量预测方面的问题。LSSVM不仅继承了支持向量机的优点，同时加快模型的训练速度，为了获得更加精确的预测结果，提出一种基于蜻蜓算法优化LSSVM的小批量质量预测模型，并通过具体实例证明了该模型的可行性。

1理论介绍
1.1 最小二乘支持向量机
最小二乘支持向量机是在标准的支持向量机上的一种改进，具有算法简单、容易操作、学习速度快、易于实现等优点。
LSSVM的线性回归函数为：
                      （1）
其中，表示权值向量；表示映射函数；b表示偏置向量。
根据结构风险最小化原则，LSSVM的最优化问题可以表示为：

 （2）
其中，表示惩罚系数；表示拟合误差；b表示阈值。
为了求解该问题，构建拉格朗日函数，并引入Lagrange乘子，使得，则优化问题表示为：

 （3）
再对公式（3）分别求偏导，则：
  （4）
消除和，并引入核函数：
   （5）
得到矩阵方程：
                    （6）
其中，；T。本文核函数的选择径向基核函数（RBF）：
           （7）
其中，为核函数宽度。最后得到LSSVM的预测模型为：
                （8）
通过上述分析，在LSSVM的优化模型中，参数的合理选择直接影响最终模型的复杂度和精确度，因此惩罚系数和核系数十分重要。
1.2 蜻蜓算法
SeyedaliMirjalili[12]在2015年提出了蜻蜓算法，蜻蜓算法模仿了蜻蜓在自然界中的静态（狩猎）和动态（迁移）的行为，这种静态和动态的行为类似于启发式优化的勘探和开发。
群体行为遵循分离、对齐、内聚三个原则。分离是为了防止个体与相邻个体的静态碰撞，可以表示为：
                    （9）
其中，X代表当前个体的位置；代表第j个相邻个体的位置；N代表蜻蜓个体的总数。
对齐表示个体和相邻个体的速率保持一致，可以表示为：
                         （10）
其中，是第j个相邻个体的速度。
凝聚是指个体倾向于向相邻个体的中心，可以表示为：
                     （11）
食物吸引力的计算公式：
                         （12）
其中，是当前个体的位置；是食物源的位置。
天敌排斥力计算公式：
                         （13）
其中，表示天敌的位置。
为了改进人工蜻蜓在搜索空间里的位置，同时模拟种群的行为，引入步向量和位置向量：
    
                        （14）
其中，t表示种群的迭代次数；i表示第i个蜻蜓个体；表示t代蜻蜓种群的个体位置；表示t+1代蜻蜓种群的位置更新步长；表示蜻蜓种群的分离度权重；表示第i个蜻蜓个体的分离度；表示蜻蜓种群的对齐度权重；表示第i个蜻蜓个体的对齐度；表示蜻蜓种群的内聚度权重；表示第i个蜻蜓个体的内聚度；表示蜻蜓种群的食物因子；表示食物位置对第i个蜻蜓个体的吸引力；表示蜻蜓种群的天敌因子；表示天敌位置对第i个蜻蜓个体的排斥力；表示蜻蜓种群的惯性权重。
为了提高探索的随机性，当个体周围没有邻近的个体时，算法使用随机游走（Levy Flight）的方式绕探索空间飞行，种群的位置更新公式：
                  （15）
2  基于蜻蜓算法和LSSVM的预测模型
在LSSVM的预测模型中，预测精度与惩罚系数和核系数的选择密切相关，如果和选择不合理，将导致预测结果的精度低、可靠性不高。蜻蜓算法将群体行为的所有可能因素都考虑在内，使其能够快速地在最优值附近收敛，具有良好的全局寻优能力和稳定性。基于以上优点，将蜻蜓算法用于LSSVM的参数寻优中，寻找最合适的惩罚系数和核系数，步骤如下。
Step 1：收集产品质量样本数据，产生训练集和测试集，并对测试集数据进行归一化处理。
Step 2：初始化蜻蜓算法参数和LSSVM模型参数，蜻蜓算法主要的参数设置包括蜻蜓种群个数及蜻蜓种群的最大迭代次数，LSSVM主要参数设置包括惩罚系数和核系数。
Step 3：随机初始化蜻蜓种群的位向量和步长向量，将蜻蜓个体的位置信息依次赋值给惩罚系数和核系数，每个蜻蜓个体对应一组模型参数，记为（，）。
Step 4：计算适应度值。根据LSSVM模型，将预测模型的准确率作为蜻蜓个体当前的适应度值，蜻蜓每进行一次操作，则计算一次当前蜻蜓个体的最大适应度值。通过对比，采用适应度值最大的作为最优值，并保存最优值所对应的参数组合（，）。
Step 5：计算蜻蜓个体行为度，依据公式（9）至公式（13）分别计算出种群分离度S、对齐度A、内聚度C、食物吸引力F和天敌排斥力E。
Step 6：更新蜻蜓个体的邻域半径，同时更新蜻蜓个体的相对位置。
[bookmark: _GoBack]Step 7：当达到蜻蜓算法的最大迭代次数，则停止LSSVM模型的参数寻优过程，输出蜻蜓的最大适应度值和最优值所对应的参数组合（，），否则迭代次数加1，继续执行Step 4。
基于DA算法的LSSVM参数优化的流程如图1所示。


图1  DA算法优化LSSVM参数流程图 
3  DA-LSSVM在小批量质量预测中的应用
3.1 样本数据
近年来，汽车制造业内相关研究人员试图采用质量预测和质量控制的方法对零件加工进行质量管理，以汽车变速器轴承为例，汽车变速箱内的轴承是汽车制造中较为重要的零件之一，其质量对于汽车的行驶十分重要，虽然不如发动机、传动轴等部位的轴承重要，但变速箱轴承质量的好坏直接影响汽车的行驶性能。本文变速器轴承内圈孔直径的尺寸进行预测，变速器轴承的生产采用小批量的生产模式，生产数量较少。由于加工过程中存在动态变化及环境因素，导致内圈孔直径的精度随着加工过程而变化。为预测轴承内圈孔直径的精度变化规律，每隔一个时间单位记录当前内圈孔直径数据，连续观测12个单位时间，如表1所示。
表1  轴承内圈孔直径观测值（单位:μm）
	序列号
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	观测值
	11.01
	11.05
	11.10
	10.83
	11.16
	11.13



	序列号
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	观测值
	10.75
	11.11
	11.15
	10.94
	11.01
	11.05


3.2 结果及分析
将经过归一化处理的数据带入LSSVM进行训练，采用蜻蜓算法优化LSSVM参数，得到的最优参数分别为：，，从而建立质量预测模型，并对训练集进行模拟，得到如图2所示，表2为该预测模型所得到的预测值。
[image: ]
图2  DA-LSSVM预测结果图
表2  轴承内圈孔直径预测值（单位:μm）
	序列号
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	预测值
	10.99
	11.06
	11.12
	10.82
	11.16
	11.15



	序列号
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	预测值
	10.75
	11.11
	11.18
	10.92
	10.99
	11.06


从预测结果中可以看出DA-LSSVM方法可以有效解决在小批量质量预测中预测偏差偏大的问题，其利用蜻蜓算法优化LSSVM的相关参数，可以克服传统预测方法的缺陷，预测精度可达98%。
3.3 各算法性能比较
为了进一步验证DA-LSSVM的预测模型更稳定、更精确，选择其它预测模型进行模拟比较，具体为：PSO-LSSVM、FOA-LSSVM、GA-LSSVM。各个算法预测曲线趋势图，如图3至5：
[image: ]
图3  PSO-LSSVM预测结果图
[image: ]
 图4  FOA-LSSVM预测结果图
[image: ]
图5  GA-LSSVM预测结果图
将四种预测模型得到的最优参数值、预测精度、训练时间进行汇总比较，如表3所示。
表3  DA-LSSVM与其它模型的性能对比
	预测模型
	最优
	最优
	预测精度（%）
	训练时间（S）

	 PSO-LSSVM
	450.81
	20.12
	96.89
	61.79

	FOA-LSSVM
	29.32
	1.97
	91.78
	67.36

	 GA-LSSVM
	20.46
	2.93
	93.29
	53.88

	 DA-LSSVM
	100.27
	8.75
	98.08
	29.92


从表3中可以看出四种预测模型的预测结果，采用不同的算法得到不同的最优参数值，其中FOA-LSSVM预测精度最低，约91.78%，并且预测时间最长；其次是GA-LSSVM预测模型，预测精度为93.29%；然后是PSO-LSSVM预测模型，预测精度为96.89%；而本文采用的DA-LSSVM预测模型，预测精度高达98.58%，并且预测时间最短。由此能够得出，本文采用的DA-LSSVM预测模型的预测结果与真实值最接近。
4  结论
本文采用一种基于DA-LSSVM预测模型解决小批量质量预测问题，选取汽车变速箱轴承内圈孔直径的尺寸作为预测数据，并采用蜻蜓算法优化LSSVM相关参数，通过对比分析发现使用蜻蜓算法优化LSSVM 相关参数比粒子群算法、果蝇优化算法、遗传算法具有更好的全局寻优能力和稳定性；相比其它预测模型，DA-LSSVM更适合于小批量质量预测，而且训练时间短，预测精度高。
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